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Es wird ausgegangen von einem elektrischen 
Isoliermaterial mit einer Matrix aus mindestens 
einem Polymer in welche mindestens ein platt- 
chenformig ausgebildetes, isolierendes Mineral 
eingelagert ist. 

Es soil ein Isoliermaterial geschaffen werden, 
welches fur die Herstellung von auch bei hohen 
Spannungen und bei vergleichsweise hohen 
Betriebstemperaturen teilentladungsfreien Iso- 
lationen geeignet ist Dies wird dadurch er- 
reicht dass als Polymer ein temperaturfestes 
Thermoplast vorgesehen ist, und dass als isolie- 
rendes Mineral Micromicaplattchen eingelagert 
sind mit einer Teilchengrosse kleiner als 20pjn. 
Femer soil ein Verfahren zur Herstellung eines 
elektrisch isolierten Leiters angegeben werden, 
bei welchem das Isoliermaterial eingesetzt wird. 
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TECHNISCHES GEBIET 

Die Erf indung geht aus von einem elektrischen 
Isoliermaterial gemass dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1 und von einem Verfahren zur Herstellung 
eines elektrisch isolierten Letters. 

STAND DER TECHNIK 

Aus der Offenlegungsschrif t DE 1 665 965 ist ein 
Verfahren zum Isolieren dunner elektrischer Leiter 
mit thermoplastischen Kunststoffen bekannt. Mit Hil- 
fe einer Dispersion, die den thermoplastischen 
Kunststoff in pulverformigem Zustand enthalt, und 
durch die der Leiter so hindurchgezogen wird, dass er 
von der Dispersion eingehullt wird, wird der Leiter mit 
dem Thermoplastpulver beschichtet Der so vorbe- 
handelte Leiter wird in Of en erhitzt, sodass das Dis- 
persionsmittel entweicht, wahrend das auf dem Leiter 
verbleibende Thermoplastpulver zu einem homoge- 
nen Oberzug verschmilzt. Eine besonders gute Isola- 
tion wird erreicht, wenn der Dispersion plattchenfor- 
miger Glimmer zugegeben wird, der als Fullstoff in 
dem homogenen Oberzug verbleibt. 

Aus der Schrift EP 0 569 217 A2 ist eine Isolier- 
folie bekannt, welche aus einem mit einem thermopla- 
stischen Staff beschichteten Glasfasergewebe be- 
steht. Das Beschichten erfolgt entweder mit einem 
Extrudierverfahren Oder mit Hilfe einer entsprechen- 
den Dispersion, die auf das Glasfasergewebe aufge- 
bracht wird, wobei sich der in Pulverform in der Dis- 
persion enthaltene thermoplastische Staff an das 
Glasfasergewebe anlagert, der thermoplastische 
Stof f wird danach durch Erhitzung auf das Glasfaser- 
gewebe aufgeschmolzen. Die Isolierfolie we ist dem- 
nach auf einer Seite das rauhere Glasfasergewebe 
und auf der anderen Seite die glatte Oberflache, die 
der thermoplastische Staff bildet, auf. Fur den Ein- 
satz in auch bei vergleichsweise hohen Spannungen 
teilenttadungsfreien Isolationsschichten istdiese Iso- 
lierfolie wegen der im Glasfasergewebe verbleiben- 
den, luftgefullten Hohlraume nicht Oder nur bedingt 
geeigneL Zudemistsie nurfurvergleichsweisekleine 
Betriebstemperaturen geeignet 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Die Erfindung, wie sie in den unabhangigen An- 
spruchen gekennzeichnet ist, lost die Aufgabe, ein 
elektrisches Isoliermaterial anzugeben, welches fur 
die Herstellung von auch bei hohen Spannungen und 
bei vergleichsweise hohen Betriebstemperaturen 
teilenttadungsfreien Isolationen geeignet ist. Ferner 
soli ein Verfahren zur Herstellung eines elektrisch 
isolierten Letters angegeben werden, bei welchem 
das Isoliermaterial eingesetzt wird. 

Das Isoliermaterial eignet sich besonders fur die 
Isolation von elektrischen Leitern die in elektrischen 


Maschinen wie Motoren oder Generatoren eingebaut 
werden. In Plattenform ausg bildet, wird es fur die 
Nutisolation von elektrischen Maschinen eingesetzt. 
Eb nso konnen auch Drosselspulen od r Sperrdros- 

5 sein mit diesem Isoliermaterial isoliert werden. 

Die durch die Erfindung erreichten Vorteile sind 
im wesentlichen darin zu sehen, dass als Polymer ein 
Thermoplast eingesetzt wird. Ein mit dem thermopla- 
stischen Isoliermaterial isolierter und dann heiss 

10 verpresster Leiter verklebt nicht mit den Flanken der 
Nut in die er eingelegt wird. Bei etwaigen Reparatu- 
ren kann der Leiter deshalb problemlos aus der Nut 
entnommen repariert und dann wieder in die Nut ein- 
gebracht werden. Sollte die Isolation des Letters be- 
ts schadigt sein, so kann die beschadigte Stelle spanab- 
hebend entfernt werden. Ein Pf ropfen aus dem ther- 
moplastischen Isoliermaterial mit der entsprechen- 
den Dicke und der entsprechenden Form wird dann 
an der Fehlerstelle aufgelegt und heiss verpresst. 

20 Das Material des Pf ropfens und das der verbliebenen 
Leiterisolation schmelzen zusammen, sodass die 
Fehlerstelle wieder mit einer fugenlosen, homogenen 
und spannungsfesten Isolierschicht abgedeckt ist. 
Der so reparierte Leiter ist bezuglich der Isolationsfe- 

25 stigkeit als neuwertig zu betrachten. 

Die Micromicaplattchen verteilen sich wegen in- 
ter geringen Grosse sehr gleichmassig in der Matrix 
des Thermo plasten, sodass ein homogenes Endpro- 
dukt entstehL Gegenuber normal grossen 

30 Micaplattchen weisen die Micromicaplattchen ein 
vergleichsweise sehr grosses Aspektverhaltnis auf, 
was zur Foige hat, dass sich in der Matrix eine beson- 
ders gute dielekt risen e Barriere ausbilden kann, die 
fur die hohe Teilentladungsfestigkeit des Isoliermate- 

35 rials sorgt 

Das Polysuifon ist thermisch sehr stabil und ist 
deshalb fur die Isolation von thermisch beanspruch- 
ten Leitern und Wicklungen besonders gut geeignet. 
Das Polysuifon istf Or Betriebstemperaturen wie sie in 

40 der Warmeklasse F und da ruber auftreten sehr gut 
geeignet. Demnach ist es fur den Einbau in grosse 
elektrische Motoren und Generatoren, in deren Inne- 
rem Temperaturen von 150°C auftreten konnen, 
durchaus geeigneL Von Vorteil ist es auch, dass es 

45 vergleichsweise schwer entflammbar ist, sodass in 
dem hier vorgesehenen Einsatzbereich eine Zugabe 
von Brandschutzchemikalien nicht notig ist. Ferner 
ist Polysuifon sehr widerstandsfahig gegen wassrige 
Losungen von alkalischen Stof fen und gegen Sauren. 

so Ferner ist es nicht der Alterung unterworfen, was ge- 
genuber den bisher ublichen Isoliermaterial ien sehr 
vorteil haft ist. 

Die weiteren Ausgestaltungen der Erfindung sind 
Gegenstande der abhangigen Anspruche. 

55 Die Erfindung, ihre Weiterbildung und die damit 

erzielbaren Vorteile werden nachstehend anhand der 
Zeichnung, welche lediglich einen moglichen Ausf uh- 
rungsweg darstellt, naher erlautert. 
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KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG 
Es zeigen: 

Fig.1 einen Schnitt durch ein Isoliermaterial, 

Fig.2 einen Teilschnitt durch inen ersten mit Iso- 5 

liermaterial versehenen Leiter, 

Fig.3 einen Teilschnitt durch einen zweiten mit 

Isoliermaterial versehenen Leiter, 

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines in ei- 

ne Nut eingelegten, isolierten Leiters, und 10 

Fig. 5 ein erstes Blockdiagramm eines erfin- 

dungsgemassen Verfahrens. 

Alle fur das unmittelbare Verstandnis der Erfin- 
dung nicht erforderlichen Elemente sind nicht darge- 
stellt. 15 

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

Die Fig.1 zeigt einen Schnitt durch ein elektrisches 
Isoliermaterial, welches als Isolierfolie ausgebildet ist In 20 
eine Matrix aus einem Thermoplast 1, hier wurde bei- 
spielsweise Polysulfon als Thermoplast eingesetzt, sind 
Micromicaplattchen 2 eingelagert, wie in Fig J schema- 
tisch dargestellt Die Micromicaplattchen 2 sind hier bei- 
spielsweise aus Muskovit, es ist jedoch auch moglich 25 
stattdessen Phlogopitplattchen einzusetzen Oder ein 
Gemisch aus den beiden Komponenten. Die 
Micromicaplattchen 2 weisen eine Teilchengrosse im 
Bereich kleiner als 20um auf. In der Regel sind 20 bis 
35 Gewichtsprozent Micromicaplattchen 2 in die Ther- 30 
moplastmatrix eingelagert. Die Micromicaplattchen 
2 werden in der Regel mit unbehandelter Oberflache 
beigemischt, es ist jedoch auch moglich, Micromica- 
plattchen 2 beizumischen, die an der Oberflache mit 
einem Haf tvermittlerwie beispielsweise Silan behan- 35 
delt wurden. Die Matrix wird hier zusatzlich durch ein 
der mechanischen Verstarkung dienendes Tragerma- 
terial 3 gestutzt, was sich besonders bewahrt, wenn 
das Isoliermaterial durch eine Wickelmaschine weiter 
verarbeitet wird. Wird von Hand gewickelt oder sind 40 
weniger als 26 Gewichtsprozent Micromicaplattchen 
eingelagert, so kann in der Regel auf eine derartige 
mechanische Verstarkung verzichtet werden, eben- 
so, wenn das Isoliermaterial in vergleichsweise 
dicken Platten hergestellt wird. 45 

Als Thermoplast 1 konnen beispielsweise Poly- 
imide Oder Polykarbonate oder Polyethylenterepht- 
halate (PET) oder Polyethylennaphtalate (PEN) oder 
Polyphenylsulf ide Oder Polyphenyloxide oder Polyet- 
herimide oder Polyetheretherketone oder Polypropy- so 
len oder Polyphenylsulf on oder Polyarylsulfon oder 
Polyethersuffon eingesetzt werden, insbesondere 
kann auch Polysulfon eingesetzt werden. 

Derartige Isolierfolien konnen mittels verschiede- 
ner Verfahren hergestellt werden. Abhangig vom Ver- 55 
fahren kann auch der Gehalt an Micromicaplattchen va- 
riiert werden. Wird ein Extrudierverfahren verwen- 
det, so konnen 10 bis etwa 40 Gewichtsprozent an 


Micromicaplattchen dem Polymer beigemischt w r- 
den. Wird die Isolierfolie mit Hilf einer Dispersion 
hergestellt, so ist es moglich, noch hohere Fullgrade 
zu erreichen, in diesem Fall konnen sogar 1 00 bis 1 50 
Gewichtsprozent an Micromicaplattchen beigemischt 
werden. 

1. Ausfuhrungsbeispiel: 

Eine Mischung von Polysulfon mit 25 Gewichts- 
prozent Micromicaplattchen auf der Basis von Musko- 
vit wird zunachst in bekannter Weise compound iert 
und danach in einen Extruder eingebracht. Die 
Micromicaplattchen 2 weisen eine Teilchengrosse 
kleiner als 1 5^m auf. Nach dem Extruder entsteht ei- 
ne 90fim dicke Isolierfolienbahn, auf die anschlie- 
ssend das Tragermaterial 3 in einem Kalander unter 
Temperaturbeaufschlagung aufgewalzt wird. Als Tra- 
germaterial 3 wird ein Glasfasergewebe mit einem 
Gewicht von 23g/m 2 eingesetzt. Daran anschliessend 
wird das Isoliermaterial entsprechend dem vorgese- 
henen Verwendungszweck zugeschnitten. 

2. Ausfuhrungsbeispiel: 

Eine Mischung von Polysulfon mit 35 Gewichts- 
prozent Micromicaplattchen auf der Basis von 
Phlogopit wird zunachst in bekannter Weise 
compoundiert und danach in einen Extruder einge- 
bracht. Die Micromicaplattchen 2 weisen eine Teil- 
chengrosse kleiner als 15^m auf. Nach dem Extruder 
entsteht eine 90um dicke Isolierfolienbahn, auf die 
anschliessend das Tragermaterial 3 in einem 
Kalander unter Temperaturbeaufschlagung aufge- 
walzt wird. Als Tragermaterial 3 wird ein langsver- 
starktes Poly esterf lies eingesetzt. Daran anschlie- 
ssend wird das Isoliermaterial entsprechend dem vor- 
gesehenen Verwendungszweck zugeschnitten. 

Es ist durchaus moglich, die Isoliermaterialien 
gemass der Ausf uhrungsbeispiele 1 und 2 auch ohne 
das aufgewalzte Tragermaterial zu belassen. 

3. Ausfuhrungsbeispiel: 

Es wird eine Mischung aus 100 Gewichtsteilen 
Polysulfongranulat oder Polysulfon pulver mit 125 Ge- 
wichtsteilen Tetrahydrofuran und 125 Gewichtsteilen 
Dimethylformamid unter dauerndem Ruhren herge- 
stellt. In dieser Mischung werden 150 Gewichtsteile 
Micromicaplattchen 2 auf der Basis von Muskovit die 
eine Teilchengrosse kleiner als 15um auf weisen, di- 
spergiert. 

Mit dieser Dispersion wird ein Glasfasergewebe 
mit einem Gewicht von 23g/m 2 beschichtet Das be- 
schichtete Glasfasergewebe wird in einem Ofen bei 
1 80°C wahrend zwei Stunden getrocknet. Bei diesem 
Trocknungsvorgang verdampf t zuerst das niedrig sie- 
dende Tetrahydrofuran und erst danach das hoher 


BNSDOCID: <EP 0660336 A2_l_> 


EP 0 660 336 A2 


siedende Dimethyiformamid, sodass sich in der sich 
unter dem Temperatureinfluss ausbildenden Polysul- 
fonmatrix keine Blasen ausbilden konnen, wetche die 
Homogenitat der Matrix stor n. Nach dem Trock- 
nungsvorgang ist das isoliermaterial etwa 150^m 
dick und kann we iter verarbeitet werden. 


jeweiligen Dispersion beschichtet wurd , ist es auch 
moglich, ein Polysulfongeweb Oder in langsver- 
starktes Polyesterf lies Oder ein PET- Oder ein PEN- 
Gew be zu verwenden. Fern r ist es moglich, statt 

5 der aufgezahlten Gewebe auch Folien aus den ent- 
sprechenden Material ien als Tragermaterial einzu- 
setzen. Diese Kunststoffgewebe bzw. -folien werden 
etwa mit einer Dicke von 50 bis 75um eingesetzt 
Ferner ist es moglich, ein Hybridgewebe aus 

10 Glasfasern und mindestens einem der angegebenen 
Kunststoffe zu verwenden. 


4. Ausfuhrungsbeispiels 

Es wird eine Mischung aus 100 Gewichtsteilen 
Polysulfongranulat oder Polysulfonpulver mit 125 Ge- 
wichtsteilen Tetrahydrofuran und 125 Gewichtsteilen 
Dimethyiformamid unter dauerndem Ruhren herge- 
stellt. In dieser Mischung werden 120 Gewichtsteile 
Micromicaplattchen 2 auf der Basis von Phlogopit, die 
eine Teilchengrdsse kleiner ats 15um aufweisen, di- 
spergiert 

Mit dieser Dispersion wird ein Glasfasergewebe 
mit einem Gewicht von 23g/m 2 beschichtet Das be- 
schichtete Glasfasergewebe wird in einem Ofen bei 
1 80°C wahrend zwei Stunden getrocknet Bei diesem 
Trocknungsvorgang verdampf t zuerst das niedrig sie- 
dende Tetrahydrofuran und erst danach das hdher 
siedende Dimethyiformamid, sodass sich in der sich 
unter dem Temperatureinfluss ausbildenden Polysul- 
fonmatrix keine Blasen ausbilden konnen, welche die 
Homogenitat der Matrix storen. Nach dem Trock- 
nungsvorgang ist das Isoliermaterial etwa 130um 
dick und kann weiter verarbeitet werden. 

5. Ausfuhrungsbeispiel: 

Es wird eine Mischung aus 100 Gewichtsteilen 
Polysulfongranulat oder Polysulfonpulver mit 200 Ge- 
wichtsteilen Toluol und 120 Gewichtsteilen Aceton 
und 80 Gewichtsteilen Tetrahydrofuran unter dauern- 
dem Ruhren hergestellt In dieser Mischung werden 
120 Gewichtsteile Micromicaplattchen 2 auf der Ba- 
sis von Muskovit, die eine Teilchengrdsse kleiner als 
15um aufweisen, dispergiert. 

Mit dieser Dispersion wird ein Glasfasergewebe 
mit einem Gewicht von 23g/m 2 beschichtet Das be- 
schichtete Glasfasergewebe wird in einem Ofen bei 
1 80°C wahrend zwei Stunden getrocknet Bei diesem 
Trocknungsvorgang verdampf t zuerst das niedrig sie- 
dende Aceton, danach dann das Tetrahydrofuran und 
erst danach das hoher siedende Toluol, sodass sich 
auch hier in der sich unter dem Temperatureinfluss 
ausbildenden Polysutfonmatrix keine Blasen ausbil- 
den konnen, welche die Homogenitat der Matrix sto- 
ren. Nach dem Trocknungsvorgang ist das Isolierma- 
terial etwa 120um dick und kann weiter verarbeitet 
werden. 

6. Ausfuhrungsbeispiel: 

Statt dem Glasfasergewebe, welches als Trager- 
material in den Ausf uhrungsbeispielen 3 bis 5 mit der 


7. Ausfuhrungsbeispiel: 

15 Statt den Micromicaplattchen 2 mit unbehandel- 

ter Oberf lache, wie sie in den Ausf uhrungsbeispielen 
1 bis 6 beigemischt wurden, ist es auch moglich, 
Micromicaplattchen 2 beizumischen, die an der Ober- 
f lache so behandelt wurden, dass diese eine gewisse 

20 Leitfahigkeit aufweist, insbesondere auch mit Cr 2 0 3 
oder Fe20 3 oder Ti0 2 beschichtete Micromicaplattchen. 
Zudem sind auch mit Ti0 2 beschichtete Micromica- 
plattchen ver wend bar, die zusatzlich noch mit einer 
Schicht Cr 2 0 3 oder Fe 2 0 3 versehen sind. Gut leitende 

25 Micromicaplattchen ergeben sich, wenn diese mit eh 
ner Nickelschicht oder mit einer mit Antimon dotierten 
Zinnoxidschicht umhullt sind, oder wenn zwischen 
den Micromicaplattchen und der mit Antimon dotier- 
ten Zinnoxidschicht eine Si0 2 - Schicht und eine Ti0 2 

30 - Schicht liegen. Es ist zudem eine Vielzahl weiterer 
Beschichtungsmoglichkeiten bekannt. Ferner ist es 
moglich der Polysulfonmatrix direkt leitende oder 
halbleitende Metalloxidputver oder Metallpulver bei- 
zumischen. 

35 Es wird eine Mischung aus 100 Gewichtsteilen 

Polysulfongranulat oder Polysulfonpulver mit 1 25 Ge- 
wichtsteilen Tetrahydrofuran und 125 Gewichtsteilen 
Dimethyiformamid unter dauerndem Ruhren herge- 
stellt In dieser Mischung werden 120 Gewichtsteile 

40 der vorbehandelten Micromicaplattchen 2 auf der Ba- 
sis von Muskovit die eine Teilchengrosse kleiner als 
15ujti aufweisen, dispergiert. 

Mit dieser Dispersion wird ein PET-Trager mit 
glatter Oberf lache beschichtet Der so beschichtete 

45 Trager wird mit der Beschichtung in einem Ofen bei 
1 80°C wahrend zwei Stunden getrocknet Bei diesem 
Trocknungsvorgang verdampf t zuerst das niedrig sie- 
dende Tetrahydrofuran und erst danach das hdher 
siedende Dimethyiformamid, sodass sich in der sich 

so unter dem Temperatureinfluss ausbildenden Polysul- 
fonmatrix keine Blasen ausbilden konnen, wetche die 
Homogenitat der Matrix storen. Nach dem Trock- 
nungsvorgang ist das Isoliermaterial etwa 120um 
dick und wird vom Trager abgeidst 

55 Von dem entsprechend den Ausf uhrungsbeispie- 

len 1 bis 6 hergestellten Isoliermaterial wurden je- 
weils mehrere Schichten ubereinander gelegt und 
heiss miteinander verpresst, sodass 0,5 mm dick 
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Laminate entstanden. Dabei wurde das ubereinander 
gelegte Isoliermaterial zunachst in eine auf etwa 
150°C vorgewarmte Presse eingelegt und unter Be- 
aufschlagung mit einem vergl ichsweise niederen 
Druck von 0,2 MPa bis auf 250°C aufgeheizt. Unter 5 
Beibehaltung dieser Endtemperatur wurde der Druck 
dann auf 5 MPa gesteigert und wahrend 2 Minuten 
beibehalten. Danach wurden Druck und Temperatur 
reduztert und bei 150°C wurde das Laminat aus der 
Presse entnommen und danach auf Raumtemperatur 10 
abgekuhlt. Dasgemass Ausfuhrungsbeispiel 7 herge- 
stellte Isoliermaterial wurde wahrend 15 Minuten mit 
einem Druck von 3 kPa bei der Endtemperatur von 
250°C beaufschlagt, wodurch eine gleichmassig glat- 
te Oberflache entstand. 15 

Aus diesen Laminaten wurden Stucke von 150 
mm x 150 mm ausgeschnitten und einer dielektri- 
schen Prufung unterworfen. Diese Laminate konnten 
jeweils in einer Hochspannungsprufeinrichtung der 
angelegten Prufspannung von 12 kV bei 50 Hz wan- 20 
rend 2000 Stunden ohne Beanstandung standhalten. 
Diese Prufung wird im Rahmen von Dauerversuchen 
uber grossere Zeitraume weitergef uhrt. 

Das Isoliermaterial, dessen Herstellung im Aus- 
fuhrungsbeispiel 1 beschrieben ist, wird in 25mm brei- 25 
te Folien geschnitten. Diese Folie wird danach weiter 
verarbeitet, wie in Fig. 5 dargestellL Die Fig.5 zeigt ein 
Blockdiagramm eines erfindungsgemassen Verfah- 
rens zur Herstellung eines elektrisch isolierten Lei- 
ters, der vorzugsweise fur den Einbau in Nuten von 20 
elektrischen Maschinen vorgesehen ist. An die als 
Ausgangsmaterial verwendete Folie lagert sich hau- 
f ig etwas Feuchtigkeit an, deshalb ist vor der weiteren 
Verarbeitung ein kontrollierter Trocknungsvorgang 
vorzusehen, der sicherstellt, dass diese Feuchtigkeit 35 
auf 0,05% reduziert wird. Nach dem Vortrocknen der 
Folie wird mit dieser ein zu isolierender Leiter be- 
wickelt. Dabei wird mindestens eine Lage der Folie 
auf den metallisch blanken Leiter aufgebracht, der so 
zum Leiterrohling wird. In der RegeJ wird beim 40 
Wickeln die Folie so gef uhrt, dass eine Oberlappung 
der aufeinanderfolgenden Windungen erfolgt. Ferner 
werden meistens nacheinander mehrere Lagen der 
Folie auf den Leiter aufgebracht. 

Die Folie soil mit dem Leiter heiss verpresst wer- 45 
den. Urn eine vernunf tige Durchlauf zeit zu erreichen, 
wird die hierf Or notige Pressform vorab aufgeheizt In 
diese aufgeheizte Pressform wird der Leiterrohling 
eingebracht, worauf die Pressform geschlossen wird. 
Danach werden die Pressform und der Leiterrohling 50 
gemeinsam unter geringer Druckbeaufschlagung des 
Leiterrohlings bis zu einer Endtemperatur weiter auf- 
geheizt. Bei dieser Endtemperatur fliesst das Poly- 
mer des Isoliermaterials bereits. Danach erfolgt wah- 
rend einer vorgegebenen Zeitspanne eine Beauf- 55 
schlagung des erwarmten Leiterrohlings mit einem 
maximal vorgesehenen Pressdruck unter Beibehal- 
tung der Endtemperatur. Wahrend dieser Beaufschla- 


gung werden die Lagen der Folie zu einem isolieren- 
den, nicht mehr hygroskopischen Kompositmaterial 
zusammengeschmolzen und etwaige Lufteinschlus- 
se werden beseitigt, zudem ist das Kompositmaterial 
dann fest mit dem Leiter verbunden. Anschliess nd 
erfolgt ein Abkuhlen der Pressform auf eine Entnahme- 
temperatur unter gleichzeitiger Reduzierung des Press- 
drucks, dabei verfestigt sich das Kompositmaterial. So- 
bald die Entnahmetemperatur erreicht ist, wird der fer- 
tig isolierte Leiter aus der Pressform entnommen und 
es erfolgt eine Abkuhlung desselben auf die Raum- 
temperatur. 

Der Leiter ist aus biankem, nicht oxidiertem Kup- 
fer und weist einen Querschnitt von 15mm x 50mm 
auf. Er wird mit 16 Lagen der oben erwahnten Folie 
umwickelt, und zwar so, dass beim Leiterrohling eine 
Oberlappung von 50% eingehalten wird. Die Press- 
form wird auf 150°C vorgeheizt. Diese Temperatur 
wird auf 250°C gesteigert wahrend der Leiterrohling 
mit 0,2 MPa Druck beaufschlagt wird. Nach dem Er- 
reichen der Endtemperatur von 250°C wird wahrend 
2 Minuten ein Druck von 5 MPa ausgeubt. Danach 
wird bei sinkendem Druck wieder auf 150°C abge- 
kuhlt. Bei dieser Temperatur wird der fertig isolierte 
Leiter aus der Pressform entnommen und dann auf 
Raumtemperatur abgekuhlt. Die Schicht aus dem 
Kompositmaterial ist bei diesem Beispiel 2mm dick. 
Diese Isolationsschicht weist einen Verlustfaktor 
tan8=1,3-10- 3 auf. Wahrend 2000 Stunden hielt die 
Isolation einer Wechselspannung von 18 kV bei 500 
Hz einwandfrei stand. Im Rahmen von Dauerversu- 
chen wird diese Wechselspannungsprufung weiter- 
gefuhrt 

Die Fig.2 zeigt einen Teilschnitt durch einen Lei- 
ter 4 mit dem mit ihm verbundenen und ihn umgeben- 
den Kompositmaterial 5, welches aus der Polysulfon- 
matrix mit den eingelagerten Micromicaplattchen und 
den verschiedenen Schichten Tragermaterial 3 be- 
steht. Hier sind lediglich drei der Tragermaterial- 
schichten angedeutet. Das Kompositmaterial 5 weist 
keine Lufteinschlusse.oder sonstige, die Isolationsfe- 
stigkeit insbesondere die Teilentladungsfestigkeit ne- 
gativ beeinflussenden Einschlusse auf. 

Die Fig.3 zeigt einen weiteren Teilschnitt durch 
einen Leiter 4 mit dem mit ihm verbundenen und ihn 
umgebenden Kompositmaterial 5, welches aus der Po- 
lysulfbnmatrix mit den eingelagerten Micromicaplattchen 
besteht. Die verschiedenen Foiienschichten sind hier 
nicht mehrzu erkennen, da durch das Heisspressen ein 
homogenes Kompositmaterial entstanden ist, welches 
sich gut mit dem Leiter verbunden hat. 

Weitere Folien mit 30 bzw 35 Gewichtsprozent 
Micromicaplattchen, sowohl auf der Basis von Mus- 
kovit als auch auf der Basis von Phlogopit wurden ent- 
sprechend dem voranstehenden Verfahren fur die 
Isolation von weiteren gieichartigen Leitern verwen- 
det. Dabei wurden die Verfahrensparameter Press- 
druck und Endtemperatur ebenfalls variiert, der 
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Druck im Bereich von 1 MPa bis 5 MPa und die End- 
temperatur im Bereich von 220°C bis 250°C. Die Iso- 
lationen der so entstandenen elektrisch isolierten 
L it rhieltenall wahrend 2000 Stunden inerWech- 
selspannung von 1 8 kV bei 500 Hz einwandf rei stand. 
Im Rahmen von Dauerversuchen wird diese Wech- 
selspannungspruf ung weitergef uhrt. 

Bei spannungsmassig hochbelasteten Leitern 
empf iehlt es sich, den gesamten Leiter oder zumin- 
dest den Teil des Leiters, der bei der Montage in einer 
Maschinennut im Bereich des Nutendes liegt, mit ei- 
ner Feldsteuerung zu versehen. Dazu wird fur die 
oberste Lage der Leiterisolation in diesem Bereich ein 
teilweise leitendes oder halbleitendes Material ver- 
wendet, wie es gemass Ausf uhrungsbeispiel 7 herge- 
stelit wurde. Eine ortliche Uberlastung der Isolation 
wird so sicher vermieden. 

In der Fig.4 wird eine schematische Darstellung 
eines in eine Nut einer Maschine eingelegten, isolier- 
ten Leiters 4 gezeigt Die Maschine weist ein Blech- 
paket 6 auf, welches geschnitten angedeutet ist. Der 
isolierte Leiter 4 liegt auf dem Boden 7 der Nut auf und 
wird durch Nutflanken 8 gestutzt Die Befestigung 
des Leiters 4 ist nicht dargestellt. Die Nut weist Nuten- 
den 9 auf. Im Innern der Nut und etwas uber die Nut 
hinaus ist der Leiter 4 mit einem homogen zusam- 
mengesetzten Kompositmaterial isoliert. Die oberste 
Schicht dieser Isolation ist bis hin zu jeweils einer 
Trennlinie 10, die ausserhalb des jeweiligen Nuten- 
des 9 liegt, mit einem leitenden Belag 11 versehen. 
Fur diesen leitenden Belag 11 wird in der Regel leiten- 
des Material verwendet, welches entsprechend dem 
Ausf uhrungsbeispiel 7 hergesstellt wurde. Ab der 
Trennlinie 10 wird die oberste Lage der Leiterisolation 
auf der dem Nutende 9 abgewandten Seite jeweils 
durch einen teilweise leitenden oder halblertenden 
Beiag 12 gebildet Fur diesen Belag 12 wird in der Re- 
gel ebenfalls Material verwendet, welches entspre- 
chend dem Ausf uhrungsbeispiel 7 hergestelit wurde. 
Dieses teilweise leitende oder halblettende Material 
weist ebenfalls eine Polysulfonmatrix auf, die sich 
beim Heisspressen mit dem darunterliegenden 
gleichartigen Kompositmaterial gut verbindet. 

Fur Leiter die aus einzelnen Teilleitern aufgebaut 
sind, wobei jeder Teilleiter separat isoliert ist, ist das 
oben beschriebene Verfahren, unabhangig von der 
Art der Teilleiterisolation, ebenfalls vorteilhaft ein- 
setzbar. Insbesondere wenn Polysulfon als Polymer 
eingesetzt ist, sind keine Unvertraglichkeitsreaktio- 
nen zwischen diesem und den heute fur Teilleiter ub- 
lichen Isolienmaterialien zu erwarten. 

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der 
Leiterisolation ergibt sich jedoch, wenn auch die Teil- 
leiterisolation aus demgleichen Isoliermaterial aufge- 
baut ist wie die Aussenisolation des Leiters. Beim 
Heisspressen erhalt man dann einen Leiter, dessen 
Teilleiter in ein homogenes Kompositmaterial einge- 
bett t sind und der deshalb sowohl bezuglich der Iso- 
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lationsfestigk it als auch im Hinblick auf die mecha- 
nische Festigkert optimal ist. Wird in diesem Fall als 
L iter ein Roeb Istab eingesetzt, so werden die sich 
wegen der Abkropfung der Teilleiter ergebenden 
Hohlraume im Innern des Leiters durch das beim 
Heisspressen fliessende thermoplastische Isolier- 
material aufgefullt, sodass sich auch hier keine 
Schwachstellen in der Leiterisolation ausbilden kon- 
nen. 

BEZEICHNUNGSLISTE 


1 

Thermoplast 

2 

Micromicaplattchen 

3 

Tragermaterial 

4 

Leiter 

5 

Kompositmaterial 

6 

Blechpaket 

7 

Boden 

8 

Nutflanke 

9 

Nutenden 

10 

Trennlinie 

11 

ieitender Belag 

12 

Belag 


Patentanspruche 

1. Elektrisches Isoliermaterial mit einer Matrix aus 
mindestens einem temperaturbestandigen Ther- 
moplast in welche mindestens ein plattchenfor- 
mig ausgebildetes, isolierendes Mineral vorzugs- 
weise in der Form von Micromicaplattchen einge- 
lagert ist, dadurch gekennzeichnet, 

- dass die Micromicaplattchen eine Teilchen- 
grosse kl einer als 20^m aufweisen, 

- dass das Isoliermaterial aus einer Dispersi- 
on hergestelit wird, in weicher Parti kel des 
Thermoplasts und die Micromicaplattchen 
dispergiert sind, und welche fur die Be- 
schichtung eines Tragermateriais verwen- 
det wird, und 

- dass das beschichtete Tragermaterial bei 
einer Temperatur, bei weicher das Thermo- 
plast f liesst, getrocknet wird. 

2. Elektrisches Isoliermaterial nach Anspruch 1 , da- 
durch gekennzeichnet, 

- dass als Thermoplast Polyimide oder Polykar- 
bonate oder Polyethyienterephthalate oder 
Polyethyiennaphtalate oder Polyphenylsuffide 
oder Polyphenyloxide oder Polyetherimide oder 
Polyetheretherketone oder Polypropylen oder 
Polyphenylsulfon oder Polyarylsulfon oder 
Polyethersulfon insbesondere Polysulfon vorge- 
sehen ist. 

3. Elektrisches Isoliermaterial nach Anspruch 1 , da- 
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durch gekennzeichnet, 

- dass als isolierendes Mineral entweder Musko- 
vit Oder Phlogopit Oder ein Gemisch der beiden 
Mineralien eingesetzt wird. 

4. Elektrisches Isoliermaterial nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, 

- dass 20 bis 40 Gewichtsprozent Micromica- 
plattchen in das Thermoplast eingelagert sind. 

5. Elektrisches Isoliermaterial in Folienform nach 
einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet 

- dass als ein erster Schritt eine Rohfolie durch 
ein Extrudierverfahren hergestellt wird, welche 
aus dem Thermoplast und dem eingelagerten Mi- 
neral besteht. 

6. Elektrisches Isoliermaterial nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, 

- dass in einem zweiten Schritt der Rohfolie ein 
als mechanische Verstarkung dienendes Trager- 
material in einem Kalander aufgewalzt wird. 

7. Elektrisches Isoliermaterial nach einem der vor- 
anstehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, 

- dass in das Isoliermaterial zusatziich leitende 
Oder halbleitende Partikel eingelagert sind. 

8. Elektrisches Isoliermaterial nach Anspruch 7, da- 
durch gekennzeichnet, 

- dass als leitende Partikel Pigmente aus Mica- 
Metal loxid-Verbindungen Oder aus Metalloxidver- 
bindungen verwendet werden. 

9. Elektrisches Isoliermaterial nach Anspruch 1 , da- 
durch gekennzeichnet, 

- dass als Tragermaterial ein langsverstarktes 
Polyesterflies Oder ein Glasfasergewebe ver- 40 
wendet wird. 


1 2. Leiter nach einem der Anspruche 1 0 oder 1 1 , da- 
durch gekennzeichnet, 

- dass der Leiter aus jeweils separat isolierten 
Teilleitern aufgebaut ist 


metemperatur unter gleichzeitiger Reduzie- 

rung des Pressdrucks, 

h) Entnahme des fertig isolierten Leiters und 

Abkuhlung desselben auf die Raumtempera- 

tur. 


5 

13. Leiter nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich- 
net, 

- dass sowohl fur die Isolation der jeweils separat 
isolierten Teilleiter als auch fur die des Leiters das 

10 gleiche Isoliermaterial eingesetzt wird. 

14. Leiter nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, 

- dass der Leiter als Roebelstab ausgebildet ist. 

15 

15. Verfahren zur Herstellung eines elektrisch iso- 
lierten, Leiters gemass einem der Anspruche 10 
bis 14, welches folgende Verfahrensschritte auf- 
weist: 

20 a) Vortrocknen des Isoliermaterials, 

b) Aufbringen mindestens einer Lage des vor- 
getrockneten Isoliermaterials auf den Leiter, 
der so zum Leiterrohling wird, 

c) Auf heizen einer Pressform, 
25 d) Einbringen des Leiterrohlings in die aufge- 

heizte Pressform und Schliessen derselben, 

e) Aufheizen der Pressform und des Leiter- 
rohlings unter geringer Druckbeaufschlagung 
des Leiterrohlings bis zu einer Endtempera- 

30 tur, bei welcher das Thermoplast fliesst, 

f) Beaufschlagung des erwarmten Leiterroh- 
lings mit einem maximal vorgesehenen 
Pressdruck unter Beibehaltung der Endtem- 
peratur, 

35 g) Abkiihlen der Pressform auf eine Entnah- 


10. Leiter mit einer elektrisch isolierenden Ummante- 
lung, fur die das elektrische Isoliermaterial ge- 
mass einem der Anspruche 1 bis 9 eingesetzt 45 
wird, dadurch gekennzeichnet, 

- dass das elektrische Isoliermaterial lagenformig 
auf den Leiter aufgebracht und heiss mit dem Lei- 
ter verpresst ist. 

50 

11. Leiter nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich- 
net, 

- dass jeweils der Teil des Leiters, der bei einer 
Montage in einer Maschinennut im Bereich des 
Nutendes liegt, beim Anbringen einer letzten La- 55 
ge des Isoliermaterials mit einem Isoliermaterial 

in welches zusatziich leitende oder halbleitende 
Partikel eingelagert sind, versehen wird. 
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Vortrocknen des 

Isoliermaterials 



Aufbringen mindestens einer Lage des vorge- 
trockneten Isoliermaterials auf den Leiter, 
der so zum Leiterrohling wird 



Aufheizen einer Pressform 

\ 

* 

Einbringen des Leiterrohlings in die aufgeheizte 
Pressform und Schliessen derselben 

i 

f 

Aufheizen der Pressform und des Leiterrohlings unter 
geringer Druckbeauf schlagung des Leiterrohlings bis 
zu einer Endtemperatur , bei welcher das Polymer 
des Isoliermaterials fliesst 


t 

Beauf schlagung des erwarmten Leiterrohlings mit \ 
einem maximal vorgesehenen Pressdruck unter j 
Beibehaltung der Endtemperatur ! 



Abkuhlen der Pressform auf eine Entnahmetemperatur 
unter gleichzeitiger Reduzierung des Pressdrucks 



Entnahme des fertig isolierten Leiters und Abkuhlung 
desselben auf die Raumtemperatur 


Fig . 5 
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@ Elektrisches Isolienmatertal und Verfahren zur Herstellung eines elektrisch isolierten Leiters. 

@ Es wird ausgegangen von einem elektrischen 
Isoliermaterial mit einer Matrix aus mindestens 
einem Polymer in welche mindestens ein platt- 
chenformig ausgebildetes, isolierendes Mineral 
eingelagert ist. 

Es soli ein Isoliermaterial geschaffen werden, 
welches fur die Herstellung von auch bei hohen 
Spannungen und bei vergleichsweise hohen 
Betriebstemperaturen teilentiadungsfreien Iso- 
lationen geeignet ist Dies wird dadurch er- 
reicht, dass als Polymer ein temperaturfestes 
Thenmoplast vorgesehen ist, und dass als isolie- 
rendes Mineral Micromicapiattchen eingelagert 
sind mit einer Teilchengrosse kleiner als 20jmm. 
Femer soil ein Verfahren zur Herstellung eines 
elektrisch isolierten Leiters angegeben werden, 
CO bei welchem das Isoliermaterial eingesetzt wird. 
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